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1. Bevezete´s, elo˝zme´nyek
A napteve´kenyse´gke´nt megfigyelheto˝ jelense´gek egyu¨ttese´t a Nap belse-
je´ben mu˝ko¨do˝ ma´gneses dinamo´ mu˝ko¨de´se´vel magyara´zzuk. A 20–21.
sz. fordulo´ja´ra a Nap felsz´ıne´n, le´gko¨re´ben e´s belseje´ben zajlo´ folya-
matok fo¨ldi e´s u˝reszko¨zo¨kkel to¨rte´no˝ megfigyele´se re´ve´n egyre bo˝vu¨lo˝
adatba´zis a´ll a napdinamo´t vizsga´lo´ kutato´k rendelkeze´se´re, minden
kora´bbina´l jobb te´rbeli e´s ido˝felbonta´su´ adatokkal, sze´les elektroma´g-
neses spektrumban. Ezzel szemben az u´n. akt´ıv csillagokon, vagy ma´s
ne´ven foltos va´ltozo´csillagokon zajlo´ hasonlo´ jelense´geket le´nyege´ben
csak ko¨zvetett mo´don figyelhetju¨k meg, mivel a csillagok felsz´ıne´nek
te´rbeli felbonta´sa a rendelkeze´su¨nkre a´llo´ eszko¨zo¨kkel egyelo˝re nem –
vagy csak nagyon korla´tozottan – lehetse´ges. So˝t a csillagokro´l gyu˝jto¨tt
adatsorok ido˝beli felbonta´sa a megfigyele´si korla´tok miatt meg sem
ko¨zel´ıti a Napro´l gyu˝jto¨tt adatoke´t.
A foltos csillagok kutata´sa az 1970-es e´vekben szinte egyszerre indult
itthon e´s ku¨lfo¨ldo¨n. Ebben meghata´rozo´ szerepe volt egy haza´nk-
ban megrendezett nemzetko¨zi tudoma´nyos tala´lkozo´nak1, ahol elo˝szo¨r
tettek k´ıse´rletet fenomenolo´giai alapon a ma´gneses aktivita´st mutato´
foltos csillagok oszta´lyoza´sa´ra. Az u´j ira´ny elso˝ magyar ke´pviselo˝je
Ola´h Katalin (MTA CSFK CSI), aki az itthon folyo´ munka´t sikerrel
integra´lta a nemzetko¨zi tudoma´nyos ve´rkeringe´sbe, ke´so˝bb pedig u´j
kutato´i genera´cio´ kinevele´se´be fogott. Ez uto´bbi eredme´nyeke´ppen az
1990-es e´vek ve´ge´n ke´t PhD e´rtekeze´s is szu¨letett (az egyik a saja´t
munka´m)2, amelyek a nemzetko¨zi gyakorlatban alkalmazott u´j vizsga´-
lati mo´dszerek (ido˝soros fotometriai foltmodellek, Doppler-leke´peze´s)
megismere´se´t, tova´bbfejleszte´se´t e´s tesztekkel to¨rte´no˝ vizsga´lata´t tu˝z-
te´k ki ce´lul. A csillagaktivita´ssal kapcsolatos hazai kutata´sok centruma
jelenleg az MTA CSFK CSI-ben mu˝ko¨do˝ Nap e´s csillagaktivita´s kutato´-
csoport. A harmadik kutato´i genera´cio´hoz ko¨theto˝ elso˝ PhD e´rtekeze´s
2011-ben szu¨letett3 e´s hamarosan egy tova´bbi PhD dolgozat4 benyu´j-
ta´sa´ra is sor keru¨l.
1Multiple Periodic Variable Stars, IAU Colloquium No. 29, Budapest, 1975
2Ko˝va´ri Zsolt: A csillagaktivita´s fotommetriai e´s spektroszko´piai modelleze´se,
ELTE TTK, 1999; Bartus Ja´nos: Csillagfelsz´ıni struktu´ra´k modelleze´se, ELTE
TTK, 1999
3Vida Krisztia´n: Akt´ıv csillagok vizsga´lata ku¨lo¨nbo¨zo˝ ido˝ska´la´kon, ELTE TTK,
2011
4Kriskovics Levente: The application of Doppler imaging in studying stellar
dynamos, ELTE TTK, 2016
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2. Ce´lkitu˝ze´sek
2.1. A feladat ismertete´se
A doktori e´rtekeze´sben a csillagokon megfigyelheto˝ ma´gneses aktivita´si
jegyek vizsga´lata´ra szolga´lo´ alapveto˝ – le´nyege´ben teha´t indirekt – meg-
figyele´si mo´dszerekkel foglalkozunk, ku¨lo¨no¨s tekintettel a Doppler-ke´p-
alkota´sra, amelyre a dolgozatban foglalt eredme´nyek do¨nto˝ re´sze e´pu¨l.
Ne´ha´ny pe´lda´n keresztu¨l bemutatjuk a mo´dszerek alkalmaza´si leheto˝se´-
geit e´s korla´tait. Az eredme´nyek birtoka´ban – a napdinamo´ro´l o¨szsze-
gyu˝jto¨tt megfigyele´si e´s elme´leti tapasztalati ha´tte´rre ta´maszkodva –
megvizsga´ljuk, hogy az egyes akt´ıv csillagokra jellemzo˝ ma´gneses dina-
mo´mechanizmus mennyiben hasonl´ıt a napdinamo´ saja´tossa´gaihoz, il-
letve mennyiben ku¨lo¨nbo¨zik azokto´l.
2.2. A te´ma jelento˝se´ge, aktualita´sa
A csillagok aktivita´si jegyeinek vizsga´lata kulcsfontossa´gu´ a ke´so˝i t´ıpusu´
csillagok fejlo˝de´se´nek mege´rte´se´hez. Azonban a csillagokon zajlo´ ma´g-
neses aktivta´si folyamatokat a napaktivita´ssal o¨sszevetve a Napro´l is
sok u´j informa´cio´t szerezhetu¨nk: visszatekinthetu¨nk ko¨zponti csillagunk
mu´ltja´ra, ko¨vetkeztethetu¨nk a Naprendszer keletkeze´se´nek ko¨ru¨lme´nye-
ire, annak tova´bbi sorsa´ra. A csillagaktivita´st tanulma´nyozva ko¨zelebb
juthatunk annak az izgalmas ke´rde´snek a megva´laszola´sa´hoz, hogy a
fiatal, gyorsan forgo´ csillagok ma´gneses aktivita´sa hogyan befolya´solja a
bolygo´keletkeze´st, amely a fo¨ldi bioszfe´ra´hoz hasonlo´ e´letforma´k megje-
lene´se´nek a felte´tele. A szoros ketto˝srendszerekben megfigyelheto˝ ma´g-
neses aktivita´s tulajdonsa´gai e´s a ketto˝sse´get le´ıro´ egzakt fizikai pa-
rame´terek o¨sszekapcsola´sa ko¨zelebb vihet bennu¨nket a nagy sza´mban
felfedezett
”
csillag-forro´ Jupiter” t´ıpusu´ rendszerek fiatal csillagain meg-
figyelt aktivita´si jegyek e´rtelmeze´se´hez. Ez aka´r u´j la´ta´smo´dhoz is ve-
zethet, amelyben a napaktivita´s saja´tossa´gait a Nap-bolygo´rendszer
paradigma´ja´n belu¨l pro´ba´ljuk mege´rteni. Ve´gu¨l pedig a napdinamo´
e´s a csillagokban mu˝ko¨do˝ ku¨lo¨nbo¨zo˝ lehetse´ges dinamo´mechanizmusok
o¨sszehasonl´ıta´sa a dinamo´elme´let sza´ma´ra nyu´jt fontos tapasztalati ala-
pot.
2.3. Vizsga´lati mo´dszerek, elja´ra´sok
A csillagaktivita´s sze´les ido˝ska´la´n megmutatkozo´ jelense´gei – a ma´sod-
perces flerekto˝l a hetes–ho´napos ido˝ska´la´ju´ felsz´ıni foltaktivita´son a´t az
e´ves–e´vtizedes ido˝ska´la´n jelentkezo˝ ma´gneses ciklusokig – ma´s e´s ma´s
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e´szlele´si strate´gia´t, technikai eszko¨zo¨ket e´s mo´dszereket ige´nyelnek. I´gy
az aktivita´si ciklusok vizsga´lata´hoz hosszu´ta´vu´, rendszeres fotometriai
megfigyele´sekre van szu¨kse´g, mı´g a foltos felsz´ınt elso˝sorban indirekt
mo´don, az u´n. Doppler-rekonstrukcio´val tanulma´nyozhatjuk. Ez uto´bbi
elja´ra´s olyan nagy felbonta´su´ spektroszko´piai ido˝sorok alapja´n ve´gezhe-
to˝ el, amelyek kello˝en su˝ru˝n
”
mintave´telezik” a forga´s miatt folyamato-
san va´ltozo´ foltos felsz´ınt.
Elegendo˝en hosszu´ spektroszko´piai ido˝sorok birtoka´ban a rekonst-
rua´lt felsz´ın foltjainak rota´cio´s ido˝ska´la´ju´ va´ltoza´saibo´l ko¨vetkeztetni
lehet a dinamo´mechanizmus egyik alapveto˝ eleme´re, a felsz´ın differen-
cia´lis rota´cio´ja´ra, so˝t egyes esetekben aka´r a meridiona´lis cirkula´cio´ra
is. Erre ke´t elte´ro˝ vizsga´lati mo´dszer k´ına´lkozik: a keresztkorrela´cio´n
alapulo´ technika, valamint a parametrikus ke´palkota´s.
A keresztkorrela´cio´s technika´k le´nyege, hogy az egyma´st ko¨veto˝ ido˝-
intervallumokra elke´sz´ıtett foltte´rke´pek zona´lis ira´nyu´ keresztkorrela´ci-
o´ja alapja´n nyert korrela´cio´s minta´zatbo´l kimutathato´ a foltos csillag
felsz´ıni differencia´lis rota´cio´ja, mı´g a meridiona´lis ira´nyu´ keresztkorrela´-
cio´bo´l a meridiona´lis cirkula´cio´ra lehet ko¨vetkeztetni. A globa´lis felsz´ıni
plazmaa´ramok jelei anna´l megb´ızhato´bbak, mine´l to¨bb keresztkorrela´-
cio´ elve´gze´se´re van leheto˝se´g (azaz ido˝sorban mine´l to¨bb ke´prekonst-
rukcio´ a´ll rendelkeze´sre).
Kevesebb e´szlele´si adat esete´n alternat´ıv leheto˝se´gke´nt haszna´lhato´
az u´n. parametrikus Doppler-rekonstrukcio´ (
”
ny´ırt ke´p mo´dszer”), ami-
kor a ke´palkota´s folyamata´ban a differencia´lis rota´cio´t le´ıro´ parame´tert
egy u´jabb ismeretlenke´nt szerepeltetve keressu¨k az e´szlele´si adatokhoz
legjobb illeszkede´st biztos´ıto´ e´rte´ket. Ez uto´bbi mo´dszer a keresztkorre-
la´cio´s elja´ra´sokna´l egyszeru˝bb, e´s mivel kevesebb adatbo´l is elve´gezheto˝,
eze´rt sze´les ko¨rben elterjedt, ugyanakkor a kapott eredme´nyek megb´ız-
hato´sa´ga sok esetben ke´tse´geket e´breszt.
Az uto´bbi ne´ha´ny e´vben rohamos fejlo˝de´snek indulo´ optikai interfe-
rometria egy u´j (elvi) leheto˝se´get teremtett a foltos csillagok felsz´ıne´nek
direkt tanulma´nyoza´sa´ra, ba´r e mo´dszer sze´les ko¨ru˝ gyakorlati alkalma-
za´sa´ra a megfigyele´si korla´tok miatt egyelo˝re nincs leheto˝se´g.
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3. Te´zispontokba foglalt u´j tudoma´nyos
eredme´nyek
3.1. Az a´tlagolt keresztkorrela´cio´k mo´dszere
Az ido˝ben egyma´st ko¨veto˝ Doppler-ke´pek o¨sszehasonl´ıta´sa´val leheto˝se´g
ny´ılik a felsz´ıni differencia´lis rota´cio´ kimutata´sa´ra, amelynek matema-
tikai eszko¨ze a ke´pek zona´lis ira´nyu´ keresztkorrela´cio´ja. Azonban a
keresztkorrela´lando´ ke´pek ko¨zo¨tt eltelt ido˝ alatt esetleg leja´tszo´do´ folt-
fejlo˝de´s (u´j folt megjelene´se, re´gi folt eltu˝ne´se, foltok o¨sszeolvada´sa
stb.) miatt hamis korrela´cio´s minta´k jelenhetnek meg, ami fe´lrevezeto˝
lehet. Ennek kiku¨szo¨bo¨le´se´re bevezettem az a´tlagolt keresztkorrela´cio´k
mo´dszere´t (Average Cross-CORrelation of consecutive Doppler-images,
azaz
”
ACCORD”) [1][2], amely az elve´gzett teszteredme´nyek szerint kel-
lo˝en robusztus, megb´ızhato´ eredme´nyeket ad [3][4].
A mo´dszer alapgondolata, hogy a foltfejlo˝de´s miatt beko¨vetkezo˝ –
eza´ltal ve´letlenszeru˝nek tekintheto˝ – hamis korrela´cio´s minta´zatokat az
alkalmasan va´lasztott keresztkorrela´cio´s te´rke´pek a´tlagola´sa´val cso¨k-
kenteni lehet, miko¨zben a differencia´lis rota´cio´s minta´zatot – amely
viszont minden korrela´cio´s te´rke´pen ko¨zo¨s – az a´tlagola´s felero˝s´ıti. A jel
felero˝s´ıte´se´hez azonban elo˝zetesen a keresztkorrela´cio´s ke´pek
”
norma´-
la´sa” (linea´ris transzforma´cio´ja) is szu¨kse´ges. Az ACCORD mo´dszerhez
szu¨kse´ges programokat a ke´pfeldolgoza´st ta´mogato´ Interactive Data
Language (IDL) objektumorienta´lt programoza´si nyelven ı´rtam.
3.2. Az LQ Hya szola´ris differencia´lis rota´cio´ja
Az 1,6 napos rota´cio´s perio´dusu´ K2 spektra´lt´ıpusu´ fo˝sorozati csillag
1996 november–decemberi ido˝szakban ro¨gz´ıtett nagy felbonta´su´ optikai
spektrumaibo´l o¨sszesen 28 ido˝sorba rendezett Doppler-ke´pet ke´sz´ıtet-
tem, ily mo´don a 28 Doppler-ke´p kb. 35 rota´cio´s perio´dusnak megfelelo˝
ido˝szakot reprezenta´lt. A ke´psorozat seg´ıtse´ge´vel filmszeru˝en, folyama-
ta´ban va´lt tanulma´nyozhato´va´ a foltos felsz´ın va´ltoza´sa.
A rendelkeze´sre a´llo´ 28 Doppler-ke´p 20 olyan keresztkorrela´cio´t tett
leheto˝ve´, amely sora´n egyma´sto´l fu¨ggetlen, ugyanakkor ido˝ben egyma´s-
hoz legko¨zelebb eso˝ ke´peket hasonl´ıthattam o¨ssze (eza´ltal minimali-
za´lva a gyors foltfejlo˝de´s miatti hamis korrela´cio´s minta´k hata´sa´t).
Az a´tlagolt keresztkorrela´cio´k (ACCORD) mo´dszere´t a 20 keresztkorre-
la´cio´s te´rke´pre alkalmazva sikeru¨lt a differencia´lis rota´cio´s minta´zatot
kello˝en felero˝s´ıteni, amely alapja´n mega´llap´ıtottam, hogy az LQ Hya
felsz´ıni foltjai a Nape´hoz hasonlo´ jellegu˝, a´m anna´l jo´val kisebb me´rte´ku˝
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differencia´lis rota´cio´t tu¨kro¨znek (a szo¨gsebesse´g az egyenl´ıto˝n a legna-
gyobb, a po´lusok fele´ pedig a sze´lesse´g sin2-e´vel cso¨kken). A szo¨gsebes-
se´g θ sze´lesse´gi koordina´ta´to´l valo´ fu¨gge´se´t a szoka´sos
Ω(θ) = Ωeq(1− α sin2 θ)
alakban kerestem, ahol az α ny´ıra´si parame´ter az egyenl´ıto˝i e´s a pola´ris
szo¨gsebesse´gek ku¨lo¨nbse´ge´bo˝l sza´mı´thato´: α = (Ωeq − Ωpol)/Ωeq. A
korrela´cio´s minta´zatra illesztett rota´cio´s fu¨ggve´nybo˝l az egyenl´ıto˝i szo¨g-
sebesse´g legvalo´sz´ınu˝bb e´rte´ke´re Ωeq = 225,177±0,037 ◦/nap, mı´g az α
ny´ıra´si egyu¨tthato´ e´rte´ke´re 0,0059±0,0010 ado´dott [5][6].
3.3. Pola´ris folt hata´sa a ny´ırt ke´p mo´dszerre
A csillagfelsz´ın differencia´lis rota´cio´ja a ny´ırt ke´p mo´dszer seg´ıtse´ge´vel
csupa´n egyetlen Doppler-ke´prekonstrukcio´hoz elegendo˝ spektrumvonal
sorozatbo´l is meghata´rozhato´, ba´r az eredme´ny a´ltala´ban keve´sbe´ meg-
b´ızhato´. A ny´ırt ke´p mo´dszer a gyakorlatban u´gy mu˝ko¨dik, hogy
a Doppler-ke´palkota´s folyamata´ban az Ωeq egyenl´ıto˝i szo¨gsebesse´g e´s
az α = (Ωeq − Ωpol)/Ωeq ny´ıra´si egyu¨tthato´ ro¨gz´ıtett parame´terke´nt
szerepel, e´s az eredme´nyu¨l kapott Doppler-ke´phez tartozo´ vonalprofil-
illeszkede´sek jo´sa´ga, azaz a χ2 e´rte´kek minimuma mutatja meg a leg-
valo´sz´ınu˝bb Ωeq–α e´rte´kpa´rt [6].
Tesztekkel kimutattam, hogy amennyiben a csillag pola´ris vide´ke´t
a po´lusra szimmetrikus folt fedi, a ny´ırt ke´p mo´dszer a differencia´lis
rota´cio´ e´rte´ke´re hamis eredme´nyt ad, aminek az a magyara´zata, hogy
a pola´ris folt e´pp u´gy torz´ıto´ hata´ssal van a spektrumvonal alakja´ra,
mint maga a differencia´lis rota´cio´ [7]. A teszteredme´nyek magyara´zatot
adnak arra is, hogy egyes pola´ris folttal rendelkezo˝ csillagok esete´ben
mie´rt szu¨lethetnek a differencia´lis rota´cio´ra vonatkozo´an egyma´snak
ellentmondo´ eredme´nyek [8][9].
3.4. A V889 Her differencia´lis rota´cio´ja
A V889 Her egy Naphoz hasonlo´ spektra´lt´ıpusu´ (G2), maga´nyos, gyor-
san forgo´ (Prot = 1,3371 nap), ”
nullkoru´” fo˝sorozati (ZAMS) to¨rpecsil-
lag, amely leheto˝se´get biztos´ıt a fiatal Nap tulajdonsa´gainak a megis-
mere´se´re. A csillagro´l ke´szu¨lt kora´bbi Doppler-leke´peze´sen alapulo´ vizs-
ga´latok egyo¨ntetu˝en pola´ris foltot mutattak, ugyanakkor a csillag diffe-
rencia´lis rota´cio´ja´ro´l egyma´snak ellentmondo´ eredme´nyek szu¨lettek.
A csillagro´l 2006. augusztus 13–16. ko¨zo¨tt, kb. 3 rota´cio´t a´tfogo´ ido˝-
tartam alatt ro¨gz´ıtett 10 nagy felbonta´su´ optikai spektrum alapja´n ke´t
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te´rke´pezo˝vonalra (Fe i–6411 A˚ e´s Ca i–6439 A˚) Doppler-rekonstrukcio´-
kat ke´sz´ıtettem. A foltte´rke´pek tova´bb ero˝s´ıtette´k azt a felte´teleze´st,
hogy a csillag po´lusa´t folyamatosan egy nagy kiterjede´su˝, hideg (a za-
vartalan fotoszfe´ra´na´l kb. 1500 K fokkal hidegebb) folt takarja [10].
A rendelkeze´sre a´llo´ spektroszko´piai adatokbo´l a ny´ırt ke´p mo´dszer
seg´ıtse´ge´vel mega´llap´ıtottam, hogy a csillag differencia´lis rota´cio´ja gyen-
ge felsz´ıni ny´ıra´st tu¨kro¨z, amely szola´ris jellegu˝ (vagyis az egyenl´ıto˝
forog a leggyorsabban) [8]. A vas te´rke´pezo˝vonala´ra a ny´ırt ke´p mo´dszer
Peq = 1,3395±0,0027 nap e´s α = 0,0027±0,0044, mı´g a kalcium vonalra
Peq = 1,3350±0,0053 nap e´s α = 0,0097±0,0019 e´rte´keket valo´sz´ınu˝s´ı-
tett. A ke´t te´rke´pezo˝vonalhoz tartozo´ χ2 te´rke´pek su´lyozatlan a´tlaga´-
nak ko¨zo¨s minimuma alapja´n a rota´cio´s fu¨ggve´ny becsu¨lt parame´terei
Peq = 1,3357±0,0056 nap e´s α = 0,0061±0,0040. Az eredme´ny mellett
szo´l, hogy a pola´ris folt po´lushoz viszony´ıtott helyzete e´s alakja hata´ro-
zott aszimmetria´t mutat, ı´gy nincs annyira kedvezo˝tlen hata´sa a ny´ırt
ke´p mo´dszer megb´ızhato´sa´ga´ra. A csillag gyenge szola´ris jellegu˝ diffe-
rencia´lis rota´cio´ja o¨sszhangban van az elme´leti va´rakoza´sokkal.
3.5. A σGem antiszola´ris differencia´lis rota´cio´ja
A fo˝sorozat uta´ni akt´ıv o´ria´scsillagok szerkezete a (Naphoz hasonlo´)
fo˝sorozati to¨rpe´ke´hez ke´pest jelento˝sen ku¨lo¨nbo¨zik, ı´gy elo˝fordulhat,
hogy a differencia´lis rota´cio´ jellege is ma´s. A σGem egy RS CVn t´ıpusu´
szoros ketto˝scsillag, amely vo¨ro¨s o´ria´s fo˝komponense´nek spektra´lt´ıpusa
K1III, rota´cio´s perio´dusa pedig 19,6 nap. A csillagro´l ido˝soros Doppler-
anal´ızist ke´sz´ıtettem, amelyhez 1996. november 9. e´s 1997. janua´r 9.
ko¨zo¨tt ro¨gz´ıtett spektroszko´piai adatokat (o¨sszesen 51 nagy felbonta´su´
spektrumot) haszna´ltam. Az elso˝, legkeve´sbe´ re´szletekbe meno˝ vizsga´lat
[11] sora´n ke´t te´rke´pezo˝vonalra elo˝a´ll´ıtott 6-6 Doppler-rekonstrukcio´bo´l
egyszeru˝ keresztkorrela´cio´k alapja´n me´g nem la´tszo´dott hata´rozott nyo-
ma a felsz´ın differencia´lis rota´cio´ja´nak. Azonban ugyanezeket a ke´peket
felhaszna´lva az a´tlagolt keresztkorrela´cio´k mo´dszere´vel ma´r egye´rtelmu˝
antiszola´ris jellegu˝ differencia´lis rota´cio´t tala´ltam [1], teha´t a rota´cio´s
fu¨ggve´ny szerint a csillag egyenl´ıto˝je forog a leglassabban. Ezuta´n az
eredeti adatok felhaszna´la´sa´val megisme´teltem a Doppler-rekonstruk-
cio´kat oly mo´don, hogy abbo´l a felsz´ıni foltok ido˝fejlo˝de´se´ro˝l a leheto˝
legto¨bb informa´cio´t nyerjem. Az ı´gy elo˝a´ll´ıtott 34 ido˝soros Doppler-
ke´pre alkalmazott a´tlagolt keresztkorrela´cio´k (ACCORD) mo´dszere´vel si-
keru¨lt megero˝s´ıteni, hogy a csillagon antiszola´ris differencia´lis rota´cio´
mu˝ko¨dik [12]. Az ı´gy pontos´ıtott rota´cio´s fu¨ggve´nyt a szoka´sos Ω(θ) =
Ωeq(1−α sin2 θ) forma´ban fel´ırva, a keresett parame´terek a Fe i–6430 A˚
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te´rke´pezo˝vonalra Ωeq = 18,25±0,06◦/nap e´s α = –0,033±0,011, mı´g
a Ca i–6439 A˚ vonalra Ωeq = 18,36±0,09◦/nap e´s α = –0,045±0,015.
A ke´t te´rke´pezo˝vonalra kapott Doppler-ke´pek su´lyozatlan a´tlaga´t fel-
haszna´lva a legvalo´sz´ınu˝bb e´rte´kek Ωeq = 18,26±0,07◦/nap e´s α =
–0,04±0,01 [4][9].
3.6. A σGem po´lusira´nyu´ meridiona´lis a´rama
A meridiona´lis cirkula´cio´ a dinamo´mu˝ko¨de´ssel kapcsolatba hozhato´ glo-
ba´lis mozga´sforma, amelyet egyes csillagokon elvileg lehetse´ges detek-
ta´lni. A σGem esete´ben az 1996. november 9. e´s 1997. janua´r 9. ko¨zo¨tti
adatokat felhaszna´lva erre to¨bbfe´le megko¨zel´ıte´sben tettem k´ıse´rletet.
Az elso˝ mo´dszer sok tekintetben hasonl´ıt az a´tlagolt keresztkor-
rela´cio´k mo´dszere´hez, a´m ezu´ttal a keresztkorrela´cio´s fu¨ggve´nyek nem
zona´lis, hanem meridiona´lis ira´nyu´ak. Elo˝szo¨r csupa´n 6 ido˝soros Dopp-
ler-rekonstrukcio´t felhaszna´lva a Fe-ke´pekbo˝l a´tlagosan 230±19 m/s, a
Ca-ke´pekbo˝l 248±13 m/s, a Fe+Ca a´tlagke´pekbo˝l pedig 311±13 m/s
sebesse´gu˝ po´lusira´nyu´ felsz´ıni meridiona´lis a´ramot detekta´ltam [1]. A
re´szletesebb vizsga´latbo´l, 34 ido˝soros Doppler-ke´p alapja´n hasonlo´ e´rte´-
keket kaptam: a Fe-ke´pekbo˝l 194±13 m/s, a Ca-ke´pekbo˝l 348±17 m/s,
a Fe+Ca a´tlagke´pekbo˝l pedig 307±16 m/s ado´dott [4].
A ma´sodik mo´dszer sora´n a 34 ido˝soros Doppler-ke´p mindegyike´bo˝l
egy sze´lesse´g szerint a´tlagolt ho˝me´rse´klet-eloszla´s fu¨ggve´nyt ke´sz´ıtettem.
Az ı´gy kapott egydimenzio´s fu¨ggve´nyeket ido˝rendben egyma´s melle´ il-
lesztve szinoptikus te´rke´pekhez jutottam, amelyeken az izoterm kontu´-
rok rajzolata´bo´l mind a Fe, mind a Ca te´rke´pezo˝vonala´ra, mind pedig
az a´tlagolt (Fe+Ca) Doppler-ke´pek alapja´n kb. 4–7◦-os po´lusira´nyu´
eltolo´da´st me´rtem. Ez kb. 220 m/s sebesse´gnek felel meg [9].
A harmadik elja´ra´s az elo˝zo˝ mo´dszer finomı´ta´sa annak e´rdeke´ben,
hogy a sze´lesse´gi ko¨ro¨k menti ho˝me´rse´klet a´tlagola´sok ne vezessenek
esetleges informa´cio´veszte´shez. I´gy teha´t a 34 ido˝soros Doppler-ke´p
mindegyike´t 72 darab (5◦ sze´les) hosszu´sa´gi cs´ıkra va´gtam sze´t e´s egy
adott hosszu´sa´ge´rte´khez tartozo´ 34 cs´ıkot ido˝sorban egyma´s melle´ ren-
dezve megkaptam az adott meridia´n ido˝fejlo˝de´se´t mutato´ szinoptikus
te´rke´pet. A meridiona´lis ira´nyu´ mozga´st a szinoptikus te´rke´peken a
ho˝me´rse´kleti minimumhelyekre alkalmazott linea´ris fu¨ggve´nyilleszte´-
sekkel hata´roztam meg. A fu¨ggve´nyek tu´lnyomo´ to¨bbse´ge po´lusira´nyu´
a´ramla´st mutatott, amelynek a´tlagos nagysa´ga´ra a Fe+Ca a´tlagke´pek
alapja´n 203±27 m/s becsle´st adtam [4].
O¨sszefoglalva: a σGem esete´ben a vizsga´lt ido˝szakban a felsz´ıni
foltok mozga´saibo´l egybehangzo´an po´lusira´nyu´ meridiona´lis a´ramla´st
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mutattam ki, amelynek nagysa´grendje 0,2–0,3 km/s. A meridiona´lis
cirkula´cio´ a me´lyebb tartoma´nyok e´s a felsz´ın ko¨zo¨tti anyag sza´ll´ıta´sa´val
impulzusmomentumot is ko¨zvet´ıt, ami ko¨zvetlen magyara´zatot adhat
az antiszola´ris differencia´lis rota´cio´ra [1][9][13].
3.7. A ζ And permanens pola´ris foltja
Egy permanens pola´ris folt kimutata´sa´ra fotometriai adatokbo´l nincs
leheto˝se´g, ugyanis egy ilyen folt nem, vagy alig okoz fe´nyesse´gva´ltoza´st,
a fotometriai adatok pedig le´nyege´ben nem hordoznak informa´cio´t a folt
sze´lesse´gi poz´ıcio´ja´ro´l. Ugyanakkor a Doppler-leke´peze´ssel kapcsolat-
ban is meg kell jegyezni, hogy egy centra´lisan elhelyezkedo˝ pola´ris folt
hata´sa a Doppler-leke´peze´shez haszna´lt spektrumvonalakon fa´zisfu¨g-
getlen (mozdulatlan), ı´gy pontatlan (alulbecsu¨lt) vonalme´lyse´g-illesz-
te´ssel a pola´ris foltot esetleg nem leszu¨nk ke´pesek rekonstrua´lni. Ezzel
szemben, ha a csillagon nincs pola´ris folt, de az elme´leti vonalme´lyse´get
tu´lbecsu¨lju¨k, akkor a Doppler-leke´peze´ssel egy valo´sa´gban nem le´tezo˝,
hamis pola´ris foltot detekta´lhatunk.
A ζ And egy 17,8 napos keringe´si perio´dusu´ RS CVn t´ıpusu´ ketto˝s-
rendszer, amelynek ko¨to¨tt keringe´su˝ fo˝komponense egy K1III spektra´l-
t´ıpusu´ o´ria´s. A csillagro´l az elso˝ Doppler-ke´pet az 1997. december 27.
e´s 1998. janua´r 15. ko¨zo¨tt ro¨gz´ıtett spektrumokbo´l ke´sz´ıtettem ha´rom
te´rke´pezo˝vonalra (Fe i–6411 A˚, Fe i–6430 A˚, e´s Ca i–6439 A˚). A rekonst-
rukcio´kbo´l mega´llap´ıtottam, hogy a csillag po´lusa´t a zavartalan foto-
szfe´ra´na´l kb. 800 K-kal hidegebb folt bor´ıtja [14]. A hamis detekta´la´s
ellen szo´l, hogy az 1996. november 3. e´s 1997. janua´r 9. ko¨zo¨tti ido˝szak-
bo´l sza´rmazo´ spektrumokbo´l ke´sz´ıtett ido˝soros Doppler-ke´peken szinte´n
pola´ris folt la´thato´ [15][16]. Ezt ko¨veto˝en a pola´ris foltot a VLT UVES
spektrogra´fja´val 2008-ban ro¨gz´ıtett adatok alapja´n is kimutattam 6
ku¨lo¨nbo¨zo˝ te´rke´pezo˝vonalon [17], so˝t ezzel szinte egyido˝ben ke´t tova´bbi
eszko¨zro˝l sza´rmazo´ adatsorokbo´l is hasonlo´ eredme´nyt kaptam [2].
A ζ And permanens pola´ris foltja a CHARA/MIRC interferome´ter-
rel ve´gzett megfigyele´sek alapja´n va´lt minden ke´tse´get kiza´ro´an bizo-
ny´ıtotta´: a csillagfoltok kutata´sa´nak to¨rte´nete´ben eddig pe´lda ne´lku¨li
eredme´ny szerint a ζ And felsz´ıne´nek direkt megfigyele´se´vel 2011-ben
e´s 2013-ban is sikeru¨lt fu¨ggetlen mo´dszerrel megero˝s´ıteni, hogy a ζ And
po´lusa´t – valo´sz´ınu˝leg hosszabb ido˝szakon keresztu¨l, folyamatosan –
hideg folt fedi. Ra´ada´sul a pola´ris foltot 2013-ban a direkt interfero-
metrikus ke´palkota´ssal gyakorlatilag egyideju˝ Doppler-leke´peze´ssel is
kimutattam [18].
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3.8. A ζ And elliptikussa´ga e´s differencia´lis rota´cio´ja
A ζ And o´ria´skomponense a ma´sodkomponens ira´nya´ban kisse´ megnyu´lt,
ennek ko¨vetkezte´ben elliptikus va´ltozo´ke´nt is ismert. A torzult alak a
vonalsze´lesede´s rota´cio´s modula´cio´ja´n keresztu¨l befolya´solja a Doppler-
leke´peze´st. Az aszferikussa´g kezele´se´re tova´bbfejlesztett Doppler-ko´ddal
tesztvizsga´latokat ve´geztem, amelyekbo˝l kimutattam, hogy a fel nem
ismert, vagy rosszul mega´llap´ıtott aszferikussa´g a Doppler-leke´peze´sben
szisztematikus hiba´hoz vezet [15][19].
A nem tu´l nagyfoku´ torzultsa´got (Roche-alakot) forga´si ellipszoiddal
ko¨zel´ıtve az ε torzultsa´gi parame´ter legvalo´sz´ınu˝bb e´rte´ke´t az aszfe-
rikussa´g kezele´se´re ke´pes Doppler-ko´d seg´ıtse´ge´vel a´llap´ıtottam meg.
Eszerint a ζ And torzultsa´gi parame´tere ε = 0,27±0,04, ami a csillagot
ko¨zel´ıto˝ ke´ttengelyu˝ forga´si ellipszoid a e´s b fe´l nagytengelyeinek ara´-
nya´ra b/a = 0,962±0,012 e´rte´ket ad. Ez az eredme´ny jo´ o¨sszhangban
van a fu¨ggetlen fotometriai adatok alapja´n mega´llap´ıtott geometriai
torzultsa´ggal [12][16].
A ζ And-ro˝l 2008-ban ha´rom helysz´ınro˝l, kiva´lo´ mu˝szerekkel, o¨ssze-
hangoltan, re´szben a´tfedo˝ ido˝intervallumokban ro¨gz´ıtett spektrumsoro-
zatokbo´l Doppler-ke´peket ke´sz´ıtettem 4 te´rke´pezo˝vonalra (Fe i–6411 A˚,
Fe i–6421 A˚, Fe i–6430 A˚, Ca i–6439 A˚). Az ı´gy kapott 12 Doppler-ke´pet
felhaszna´lva az a´tlagolt keresztkorrela´cio´k mo´dszere´vel ke´t ku¨lo¨nbo¨zo˝
u´ton meghata´roztam a csillag felsz´ıni differencia´lis rota´cio´ja´t. A ke´t el-
ja´ra´s hasonlo´ eredme´nyt hozott. A rota´cio´s fu¨ggve´nyt le´ıro´ parame´terek
az egyik megko¨zel´ıte´sbo˝l Ωeq = 20,78±0,04 e´s α = 0,053±0,006, mı´g a
ma´sikbo´l Ωeq = 20,69±0,04 e´s α = 0,055±0,006, vagyis a differencia´lis
rota´cio´ szola´ris jellegu˝, azaz a szo¨gsebesse´g az egyenl´ıto˝n maxima´lis [2].
Hiba´n belu¨l egyezo˝ ny´ıra´si parame´tereket (Fe-ke´pekbo˝l α = 0,053, Ca-
ke´pekbo˝l α = 0,046) kaptam az 1996/97-es adatokra ke´sz´ıtett ido˝soros
Doppler-leke´peze´sen alapulo´ vizsga´latbo´l [16].
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